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PREDOBDELAVA IN IZLOCANJEV CASOVNIH TER
PROSTORSKIH ZNACILK, 1l

* Faze procesiranja signalov EEG med interakcijo mozgani racunalnik
* Spekter signala

* Spektralni filtri

* Konvolucija

* Kljucni spektralni filtri

* Lastnost konvolucije

* Diskretna Fourierjeva Transformacija (DFT)

* DFT enotinega vzorca

* Amplitudni odziv filtra

* Dolo¢anje izhoda LCN sistema v frekvenéni domeni
* Odziv LCN sistema v €asovni in frekvenéni domeni

* Nacrtovanje spektralnih filtrov
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PREDOBDELAVA IN IZLOCANJEV CASOVNIH TER
PROSTORSKIH ZNACILK, 1l

* Nacrtovanje filtrov v MATLAB-u

* Casovne znacilke

* Tipi¢ne arhitekture VMR

* (Spektralni filtri)

* (DFT in Inverzna Diskretna Fourierjeva Transformacija (IDFT))
* (Spektralni filtri)
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Faze procesiranja signalov EEG med interakcijo
mozgani racunalnik

* Zajemanje signalov: EEG signali so dobljeni
Z mozganov z uporabo invazivnih ali

neinvazivnih metod (preko elektrod), Brain-computer interface
signali so ojaCeni in vzorceni CTTTTTTT Digitel slynal brocdasmagis = = h T :
* Predobdelava: ¢isCenje signalov (Se : P ‘ Fenture e !
. . . vy reprocess o . L Classification
posebno artefakti vsled utripanja oci) in i ! g extraction i
filtriranje signalov [ —— f_-—-----;-----;(—---i ----- I
* [zlocanje znacilk: prostorske, ¢asovne, Signal , Application
v v . v acquisition Lea rning interface
casovno prostorske znacilke in znacilke :
za ocenjevanje mocnostnih spektrov
* Klasifikacija: signali se procesirajo in
klasificirajo z namenom ugotovitve katero
vrsto mentalne naloge je subjekt
. Feedback Applications
opravljal N

4 spelling program

or neuroprosthesis

* Interakcija z racunalnikom (vmesnik
aplikacije, aplikacija): algoritem uporablja
klasificirane signale za upravljanje dolocCene
aplikacije

63550 Komunikacija ¢lovek ra¢unalnik (Sornmo, Laguna) °\
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Spekter signala

* Segment signala je lahko predstavljen kot vsota mnogih sinusoid razlicnih amplitud in
frekvenc, ki so med seboj premaknjene:
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bl T 4 ,u a,n"'l* A w\ﬁ.r‘u.-” bnl;f = Z A sin(2nF.t+ 6 )
' i=1
* kjer so {Ai}, {Fi}, in {®i} mnozice amplitud, frekvenc in premikov (faz)

* Kaj je (frekvencni) spekter?

Y O, .
Amplitudni spekter A T Fazni spekter
Ay A O,
-+ F,=2.F,
A ......
? A F.=3F
T N 3~ YTy >
...... [ : SRR "
' e
> = - N
F.=N.F e)
F, F, F, Fy N ! 2
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Spektralni filtri

* Preprost primer spektralnega filtra
- TekocCe povprecenje

T o=y = £ xnem

- UCinkovito gladi signale (nizko prepustni filter, prepusca nizke frekvence)
- Je tudi detektor envelope

Moving
Average

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Spektralni filtri

* Primer y(n) = %[x(n)+x(n—1)+x(n—2)+x(n—3)] = %Zx(n—m)

-1 -2 -3
X(n) i Delay 3 Delay X3

x(n) = (1,1] ? 5
| 1/4 y(n) = {1/4,1/2,1/2 ,1/2,1/4]

63550 Komunikacija ¢lovek ra¢unalnik [Lyons] °~
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Spektralni filtri

* Odzivi nizkega, visokega, pasovno zapornega in pasovno prepustnega filtra

-
-
A

Filter magnitude responses (frequency) Output signals (time)

40

(Wolpaw J R, Wolpaw E W)

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Spektralni filtri

* Njihov osnovni namen pri VMR je izolacija relevantnih mozganskih
ritmov

* Tipicni filtri so: visokoprepustni, nizkoprepustni in pasovno prepustni

] - T | ‘ 1 feature:
J 'r & | ’;,r\'.ﬁ’"aw - -'j “ , 1 band power
) w - Band-pass | | ” YUY power [l Temporal for channel €3
o ﬂ filteringin _ Jl|4 estimation ‘“.‘ average
s, S12HZ (B) ) (squaring) m‘\l' .L_"! ”

RawEEG at C3

(left motor cortex)

63550 Komunikacija Clovek racunalnik e\
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Spektralni filtri

* Transformirajo veckanalni signal X(n) tako, da je vsak signal yi(n) v
Y(n) odvisen le od signala xi(n)

* Konceptualno so ortogonalni na prostorske filtre

* Digitalni filtri definirani z Linearno Diferencno Enacbo s Konstantnimi
Koeficienti (LDEKK) (linear, constant-coefficient difference equation (LCCDE))
konstituirajo pomemben razred digitalnih filtrov:

y(n) = kzz a, y(n—k) + g b, x(n—m)

* Lastnosti: linearnost, casovna nespremenljivost, kavzalnost
* Maksimum Stevil M in K je red filtra

* Filtri so kavzalni, uporabljajo samo trenutne in pretekle (ne prihodnje) vhodne
in izhodne vzorce

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Spektralni filtri

* Odziv filtrov LDEKK, y(n), na poljubni vhodni signal x(n), je lahko popolnoma
karakteriziran z njegovim odzivom na en poseben vhodni signal, to je, enotin
vzorec, 6(n). Odziv 6(n) oznacimo s h(n).

1, n=0
o) =’ = 11
(n) 0, n#0 1]

*Ceje ak =0, je odziv h(n) na enotin vzorec, 6(n), konéne dolzine
(KEO filtri, FIR filters, Finite-Impulse Response filters, nerekurzivni filtri)

*Ceje ak# 0, je odziv h(n) na enotin vzorec, 6(n), neskonéne dolzine
(NEO filtri, IIR filters, Infinite-Impulse Response filters, rekurzivni filtri)

y(n) = éaky(n—k) + mzli) b, x(n—m)

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Spektralni filtri

* Kljucni spektralni filtri — filtri s Konénim Enotinim Odzivom (KEO, FIR)
LDEKK enacba vsebuje samo nerekurzivni ¢len, ak=0(k=1, 2, 3, ..., K)

* Lahko nacrtamo vsak linearni casovno invariantni filter

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Spektralni filtri

* Impulzni odziv, h(n)
* LTI sistem je popolnoma dolocen s h(n)

y(n) = =[x(n)+x(n—1)+x(n—=2)+x(n—3)] = %Z:;)x(n—m)
x(n) x(n-1) x(n-2) x(n-3)

Delay Delay

Delay

hin) = {1/4,1/4 ,1/4,1/4}

63550 Komunikacija ¢lovek ra¢unalnik [Lyons] °
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Spektralni filtri

* Za KEO (FIR) filtre je odziv, h(k), na enotin vzorec é6(n) doloCen kar s
koeficienti bm

y(n) = %[x(n)+x(n 1)+x(n—=2)+x(n—3)] = %23: (n—m)

m=0

h(n) = {1/4,1/4 ,1/4 ,1/4}

M .
b, f0<n<M
= b - hin)="m"
y(n) mz_: n X(n=m) (n) 0, otherwise

* Odziv LCN sistema, y(n), na katerikoli vhodni signal x(n) lahko izracunamo
ce je znan odziv sistema na enotin vzorec, é(n)

* - Konvolucija

63550 Komunikacija Clovek racunalnik




bt
[ FEHER |
I.Lum_u_\.l IIIIIIII N ,
Univerza v Ljubljani
Fakulteta za racunalnistuo
| in informatiko

Konvolucija
* Kljucni spektralni filtri — filtri s Kon¢nim Enotinim Odzivom (KEO, FIR)
- Konvolucija
y(n) = 2, x{k) hin=k) = x(n) h(n)

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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* IzraCunavanje
h(n-k) je
zrcaljen po c¢asu pri
n=0
in nato premaknjen za
n vzorcev

Konvolucija

* Interpretacija
konvolucije

Sistem drsi ¢ez signal

63550

o h[n-k) ©
i, y(n)= 2 x(k)h(n—k)
,l( f x k:—OO
| [17%zx
n 0 k
n-(N-1)
| [ 15i5xs iy o Eacn
} 0 n k Analiza izven realnega Casa:
n—(N-1)
zrcaljen h(n) se
x ] [ “ [ ‘ l premika ¢ez signal x(n)
I R
0 t n k
n-(N-1)

y[n]

[Oppenheim, Schafer]
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Konvolucija
* Primer y(n) = l[x(n)+x(n—1)+x(n—2)+x(n—3)] = %Z_:Ox(n—m)

X(n) il Delay 3 Delay X3
oln) = (1] ® 2
h(n) = [1/4,1/4 ,1/4 ,1/4) 14
x(n) = (1,1}
y(n) = {1/4,1/2,1/2,1/2,1/4)}
y(n) = x(n)* h(n) = i x(k) h(n—k) —> y(n) = {1/4,1/2,1/2,1/2,1/4]

63550 Komunikacija ¢lovek ra¢unalnik [Lyons] e
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Konvolucija

* Kljucni spektralni filtri — filtri s Kon¢nim Enotinim Odzivom (KEO, FIR)
- Konvolucija
* Sistem drsi ¢ez signal (analiza izven realnega ¢asa)

00
y(n) = 2 x(k)h(n=k) = x(n) h(n)
k=—w
Flipped impulse response, h(n) Input signal, x(n)
I I , .. Output signal, y(n)
* —

0

v

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Konvolucija
* Kljucni spektralni filtri — filtri s Konénim Enotinim Odzivom (KEO, FIR)
y(n) = 3 x(k) h(n=K) = x(n) % h(n)

- Konvolucija je komutativna
* Signal vstop v sistem (analiza v realnem ¢asu)

00
y(n) = 2. h(k) x(n=k) = h(n)* x(n)
k=—o0
Input signal, x(n) Flipped x(n) Impulse response, h(n)

Output signal, y(n)
D —

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Kljucni spektralni filtri

* Kljucni spektralni filtri = filtri s Konénim Enotinim Odzivom (KEO, FIR)
* LDEKK enacba vsebuje samo nerekurzivni élen, ak=0(k=1, 2,3, ..., K)

v
y(n) = mzzo b x(n—m) +

* Lastnosti
- Lahko nacrtamo vsak linearni ¢asovno invariantni filter
- Impulzni odziv, h(n), je kon¢ne dolzine in je definiran preprosto, kar s koeficienti bm
- Filter na¢rtamo s primerno izbiro koeficientov bm (visoko stevilo potrebnih koeficientov)
- So vedno stabilni (nerekurzivni, ni povratne vezave)

- Faza (fazni odziv) je linearna (vse frekvence so na izhodu zakasnjene za isti ¢as), ¢e je impulzni odziv
simetricen ali antisimetricen

- Implementacija filtra z uporabo konvolucijske vsote je moZna, h(n)= bn, n=0,1,2,..,M

63550 Komunikacija Clovek racunalnik e\
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Lastnost konvolucije

* Konvolucija dveh signalov v ¢asovnhem prostoru je Fourierjev
transformacijski par produkta frekvencnih spektrov teh dveh signalov

X1(n)*xz(n) = X1(k)- Xz(k)

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Diskretna Fourierjeva Transformacija (DFT)

* DFT koncéno dolge sekvence signala x(n), kiima N vrednosti, 0 < n < N-1

je frekvencni spekter X(k) v frekvenénem prostoru, ki ima prav tako N vzorcev
Nl Ry A

X(k)=Y x(n)e ™ X(K) = Nz (x(n) cos( 22K ) — jx(n)sin(22K )

* Fourier-jeva transformacija diskretnega signala, x(n), se imenuje frekvencni spekter
in je sekvenca kompleksnih stevil

* Frekvenéni spekter: X (k) = Xq(k) + j X, (k) x(k) = | x(K)|. o0 K
* Amplitudni spekter: X (k)| =+ X24(k) + X2(K)
* Fazni spekter: 6 (k) = < X (k) = arctan X, (k) )

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Diskretna Fourierjeva Transformacija (DFT)

* DFT razdeli (vzorci) interval 0.. Fs na N enakih intervalov za izracun X(k)

= —j(ZL]\,I()-” N-1
X (k)= ZB x(n) e X(k) = 3 (x(0) cos(27K n) — jx(n)sin( 27 n)

X(k)] k=012,.,N—1

— konc¢na, diskretna

in periodi¢na s

P N

el N

L.

Primer, N =4
VAR RN
0 Fs/2 Fs
*Fs — Frekvenca vzorcenja
* | X(k)| — N vzorcev frekvenénega spektra, k=0,1,2, ..., N-1
* AF=Fs/N — Interval med dvema vzorcema v frekvenénem spektru [Hz]
* Fk=k.AF — Frekvenca k-tega vzorca v frekvenc¢nem spektru [Hz]

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Diskretna Fourierjeva Transformacija (DFT)
* DFT primer

x(n) = x, (nT,) = sin(22.1000.nT) + 0.5sin(2.2000.nT + 3 7/4)
Frekvenca vzorCenja, F, = 1/T, = 8000 smp/sec

x(0) = 03535, x(1) = 0.3535, x(2) = 0.6464, x(3) = 1.0607
x(4) = 03535, x(5) = —1.0607, x(6) = —1.3535, x(7) = —0.3535
1.5
sin(2n10001) Xin (1)
1- ’ﬁ— /
\ - /\\
0.5-. ” .__/ -\::.-'.
ok - 'A,' \{\~~
-1 &
0.5sin(2n2000t+3n/4)
-15¢ 1 2 3 4

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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DFT

* DFT primer

X(0) = 0.0 = 0<0°

é 1n)—jx(n)sin(

Xu):on—14o

COS

= 3 (o

COS

=
o

_X(2) 1.414 + j1.414

3n)—jx(n)sin(

0 <x0°

7
n=0

X@):OO—JQO

COS

63550 [Lyons]

2n) - jx(n)sin(zﬂ

2x1
L)

—_—

4 <—90°

2n))
—>

2 x45°

2m3
23 1)
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DFT

* DFT primer

o

COS

=

0.0—j0.0 = 0«0’

7
z COS
n=0

XG)

8

0.0 —j0.0 = 0 %0°

7
= > (x(n) cos(

=0

=

_X(G) 1.414 — j1.414

7
Z COS
n=0

XW)

8
0.0+ j4.0

4 <90’

63550 [Lyons]

n)—jx(n)sin(2

n)— jx(n)sin(zn

6 n)— jx(n)sin(Zﬂ

n)— jx(n)sin(Zﬂ

>)/

T4

8

SnM//v

6
n))

2 x—45°

)
—>
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Diskretna Fourierjeva Transformacija (DFT)

. 2th
* DFT primer Z N
X(0) = 00— 0.0 = 0<x0° n=0
X(1) = 0.0 — j40 = 4 $—90° (a) Amplitudni spekter | X(k)| (c) Realni del X(k)
X(2) = 1414 + j1.414 = 2 $45° 41 ® . 1.5 n .
< N BN =
X(3) = 00-j0.0 = 0<x0° Lo o 0.5 : |
on——i—u-n-u—|+|» Ol —m>
X(4) = 00— 0.0 = 0<0° 012 3 45 6 7 0 12 3 456 7
(kHz) (kHz)
. (b) Fazni spekter O (k) (d) Imaginarni del X(k)
X(5) = 00-j0.0 = 00 \ | : A
907 ’ 4 "
X(6) = 1.414 - j1.414 = 2 4—-45" 451 ¢ ® | 2T 1 m
0l—-—1—-—-—l—-—-l-—-l-—-—l——+—-—+—> (d) oI—+—-+—~l——l——l—+——I—-
X(7) = 0.0+ 40 = 4 %90° ~451 23 4 5m 7., 2t 283 4s5m7
-90: m 4l m

Za realne signale velja: X(m) = X (N-m), m=1.2,...,N-1

63550 Komunikacija Clovek racunalnik



Faculty of Computer and
Information Science

i
R
. University of Ljubljana

DFT enotinega vzorca

* Primer, diskretna Fourierjeva transformacija (DFT) enotinega vzorca, x(h) = &(n)

N-1 —j(Zﬂk).n N—-1 —j(Zﬂk).n —j(M).O
X(k) =Y x(n)je ¥ = > dne ¥ =960)e ¥ =1
n=0 n=0

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Amplitudni odziv filtra

* Ce je amplitudni spekter amplitudni spekter signala x(n) = h(n),

N-1 _ 27k

H(k) = Y h(n)e ¥

n=0

ki je dobljen kot odziv sistema na enotin vzorec 6(n), potem recemo temu
amplitudnemu spektru amplitudni odziv filtra in ga oznacimos |H(k)|

* Frekvencni odziv: H(k) = Hg(k)+ jH,(k)

* Amplitudni odziv: |H(k)| = \/Hi(k) + H?(k)

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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* Primer impulznega odziva in pripadajoc¢ega amplitudnega odziva KEO (FIR)

63550

Amplitudni odziv filtra

filtra (glajenje s teko¢im povprecenjem, M = 8)

1
M

M-

I

=0

1

|H (k)

=

\ Amplitudni odziv

\
4
Y

o o o o
(=3 = (=] Lo ]
T

=]
%,
T

0<n=<=M-1

Amplitude response
o
i

o
()

otherwise

o
(N

=
=

/\

[ ]

T

N

(=]

0.1 0.4 05 CI 7
Nurmallzed Frequency {xn rad.fsample}
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Dolo¢anje izhoda LCN sistema v frekvenéni
domeni

* Odziv LCN sistema v ¢asovni domeni (konvolucija v ¢asovni domeni)

y(n) .
xn) — h(n) — y(n) = x(n)*xh(n) = >, x(k)h(n—k)
k=—o0
* Relacija za dolo¢anje izhoda LCN sistema v frekven&ni domeni
— Konvolucija v ¢asovni domeni postane mnozenje v frekvencni domeni
x.(n)*xx,(n) €2 X. (k). X, (k
X(k) H(k) Y(k) 1( ) 2( ) 1( ) 2( )

Spekter izhodnega signala

Y(k) = H(k). X(k)

Izhodni signal
y(n) = IDFT[Y (k)]

63550 Komunikacija Clovek racunalnik e\




—
I‘T'?‘I“#
R

University of Ljubljana
Faculty of Computer and
Information Science

Odziv LCN sistema v ¢asovni in frekvenéni domeni

Signal  Uploaded audio file 2| | MNew | — System Low-pass filter 2 | with cut-off 1000Hz | New |.

Input Waveform Input Spectrum

-10

S
»
SN———

S
=

Amplitude (dB)
=
—
=
SN———

n
=]

1 1
100 200 300 300 1000 2000 3000 2000 5000
Time (ms) Frequency (Hz)

Impulse Response Frequency Response

0|
H ( k )
h ( n) 0.100 -10]

@ 0.050

d
(dB)
=
—
=
et

H @
£ 0.000] 2
g g
< -0.050| @ -30
e«
-0.100 40
-0.150
10 20 30 1000 2000 3000 4000 5000
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Output Waveform Output Spectrum

y(n) = Y }\ I hui:iiriu3|;; ﬂ i !‘, il .! i"I!
Play ==

-0.50

Amplitude (dB)
|-<
—
»‘
[l
»
Sy
T

~ ~
~ =
— —

Am
B
=

in
=

100 200 300 400 1000 2000 3000 4000 5000
Time (ms) Frequency (Hz)

* http://www.speechandhearing.net/laboratory/esystem/
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Nacrtovanje spektralnih filtrov

* Specifikacija
- Podrocje prepusta (~ 1)
- Podrocje zapore (~ 0)

- Vmesno podrocje

* Omejitve zmogljivosti

- Cim niZja valovitost v podro¢ju
prepusta

(nizka vrednost 2.61)

- Cim oZje vmesno podrocje

- Cim vigja atenuacija v podro¢ju
zapore
(¢im manjsa valovitost v
podrocju zapore,
nizka vrednost 62, ali 2.62)

63550

|H (k)| |
Passband ripple
1+§ /
1-8, == - I
1 A |
N\ |
| \\ |
| |
Passband | Transition | Stopband Stop band
| N ripple
| N
| \
N
%2 | S, —_ ——=. 3
0 wp Wy T ®

Resni¢ni amplitudni odziv ~ Zeljeni amplitudni odziv
[H (k) |H (k)|

&1 - napaka v podrocju prepusta
&2 - napaka v podrocju zapore
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Nacrtovanje filtrov v MATLAB-u

* Nacrtovanje FIR filtrov v MATLAB-u
- Obstojajo razlicni kriteriji za nacrtovanje FIR filtrov z ozirom na impulzni odziv
* Metoda najmanjse srednje kvadratne napake: firls
* Metoda minimax (Parks-McClellan-ov algoritem): firpm
* Glede na Zeljeno (razumno) dolZino impulznega odziva (red filtra)
(Parks-McClellan-ov algoritem): firpmord
* MATLAB-ovo orodje: filterDesigner

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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Nacrtovanje filtrov v MATLAB-u

* MATLAB-ovo orodje filterDesigner za nacrtovanje FIR (in IIR filtrov)

File Edit Analysis Targets Wiew Window Help

el @< idD MEONS 0 Bk RE W
-Current Filter Information 7 —Magnitude Response (dB)

Structure: Direct-Form I,

Second-Order | B3
Sections EJ’

Order: 4 =

Sections 2 E

Stable: Yes =

Source: Designed g )

Store Filter ... | 0 20 40 60 80 100 120
Filter Manager ... | Frequency (Hz)

—Response Type—_FilterOrder—_ Frequency Specifications, —Magnitude Specifications -,
== ® Lowpass Y| || ® specify order: [4 ||| Units: Hz -
B[ ' Highpass - . _
— 1 Minimum order Fs: [250 The attenuation at
' Bandpass cutoff frequencies is
 Bandstop —Options Fc: 30 fixed at 3 de (half the
—|| ©* Differentiator v| _ passband power)
@ |_Design Method There are no optional
parameters for this
R c
® IR Butterworth '| design method.
hﬂ% ) FIR Equiripple v|

63550
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Casovne znadlilke

* Znacilke f ali f(n) signalov X (znotraj danega okna, ali drsecega okna s
fiksno dolZino) so potem dane z npr.

var (y,(n))
Xi(n) FIR Band-pass M y12<l’l>
(8-13 Hz)

Squaring

yi(n) — Z:’:O bmxi(n—m) f(n> — lOg(VGI”(Y))
- , f(n) = log(Avg(var(Y)))
Y(”>—[Y1(n),Y2<n),---ayN<n)] N f(n):sqrt(Avg(var(Y)))

FIR Band-pass » o _ » Moving » Iiqu:lre
(8-13 Hz) quaring T 00. or
Logarithm
63550
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Tipicne arhitekture VMR

EEG signali

—

Napovedi stanj

EEG signali

—

Spektralni X +1
filtri /| Varianca E:) logaritem E:) Prag E> J .
p I Napovedi stanj
Banka : Izlo¢anje - +1

el \ P.ro§torsk| | i ] D K.I.asn"lka- :>T h F
o Y| filtri v cija 1
nih filtrov znacilk

63550
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varianca, logaritem variance (moznosti)
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(Spektralni filtri)

* Lastnosti spektralnih, Linearnih, Casovno Nespremenljivih (LCN), in
kavzalnih filtrov

(a) Superpozicija. Ce je odziv filtra na x1(n), y1(n), in je odziv filtra na x2(n),
y2(n), potem je odziv filtra na xi1(n) + x2(n), yin) + y2(n).

(b) Skaliranje. Ce je odziv filtra na x(n), y(n), potem je odziv filtra na c.x(n),
c.y(n), kjer je c¢ realna ali kompleksna konstanta.

* Linearnost. Ce velja superpozicija in skaliranje.

T[aixin)+azx2(n)] = a1 T[xi(n) ] +a2T[ x2(n) ]

 Casovna invarianca. Ce je odziv filtra na x(n), y(n), potem je odziv filtra na
x(n-no) (vhod x(n) zakasnjen za no vzorcev), y(n-no) (originalni odziv
zakasnjen za no vzorcev).

« Kavzalnost. Ce je izhod filtra y(n) ob vsakem ¢asu n dodvisen le od vrednosti
vzorcev x(m), za m <= n, je filter kavzalen, sicer je nekavzalen.

« KEO in NEO filtri definirani z LDEKK enac¢bo so LCN in kavzalni sistemi

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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(Spektralni filtri)

A1
* Impulzni odziv x(n) =
Delay
v(n) = AL.x(n) + A2.x(n-1) + A3.x(n-2) ek G) = v(n)
Delay
[ A3
x(n) o] >
—g—g—?——m—z—g—ﬁ_’ x(n) = &(n) enotinvzorec  §(n) = [1]
» A2 l
v(n) A1 | A3 y(n) = h(n) impulzni odziv
—0O0—0—0 ? oO0—0—0—0—0—
-3 -2 -1 1 23 45 6 7
y(n) = h(n) ={A1, A2, A3} = {A1, A2, A3}

— LTI sistem je popolnoma doloc¢en s h(n)

63550
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(Spektralni filtri)

* Implementacije FIR filtrov (impulzni odzivi, h(n))

M
e | | | | | y(n) = Z b x(n—
m=0

* Lowpass: N *
b, 0.05- .
| hin)=

b, if 0<n<M

n

o

0, otherwise

-0.05
n

12N

* Highpass:

o

05
0 120

0.04

* Bandpass:

b, = 0 —MNVMWVW{W\N—
002t

004L
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(DFT in Inverzna Diskretna Fourierjeva
Transformacija (IDFT))

*DFT
’ JU
X(k) = Y x(n)e V" o = 22K
N
n=0
* X(k) - N vzorcev frekvencnega spektra, k=0,1,2, ..., N-1

*AF =Fs/N - Interval med dvema vzorcema v frekvenénem spektru [Hz]

*Fk=k.AF - Frekvenca k-tega vzorca v frekvenc¢nem spektru [Hz]

* Inverzna DFT (IDFT)

o= 35 0

— konc¢na, diskretna in periodi¢na s periodo N

63550 Komunikacija Clovek racunalnik
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(Spektralni filtri)

* Primera impulznih odzivov in pripadajocih amplitudnih odzivov dveh KEO
(FIR) filtrov

h (n)={1/2,1/2}

Hy(k)
y(n) = IDFT[ Y (k)] hy(n)={1/2, — 1/2) va | w, :
| Yl Pz

y(n) =2 (x(n) = x(n—1)) TN —5 ﬂw
-1/, ’
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(Spektralni filtri)

* Spektralni filteri — filtri z Neskon¢nim Enotinim Odzivom (NEO, IIR)
* LDEKK enacba vsebuje tudi rekurzivni clen, vsajen ak #0

S

vin) = 3 b, xln-m) + 3 @, y(n-k

k=1

* Lastnosti
- Impulzni odziv, h(n), je neskon¢ne dolzine
- Lahko nacrtamo vsak linearni ¢asovno invariantni filter
- Filter nac¢rtamo s primerno izbiro koeficientov ak in bm (nizko Stevilo potrebnih koeficientov)
- So lahko nestabilni (ce so poli na ali izven kroga enote v Z ravnini, npr., y(n) = 1.5 y(n - 1))

- Faza (fazni odziv) je nelinearnen (frekvence na izhodu so zakasnjene in premaknjene ena proti
drugi)

- Primer: y(n) = x(n) - 0.7 x(n-1) +0.5 y(n-1)

63550 Komunikacija Clovek racunalnik e\
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(Spectral filters)

* FIR filters. If all the ak coefficients are zero, then the output depends only on
a finite number of values of the input. Termed also as all-zero, or moving
average (MA) filters.

* |IR filters. If at least one of the ak coefficients is nonzero:

(a) Autoregressive (AR) filters. If all of the bm coefficients except bo are
zero, the output depends only on the current value of the input and a finite
number of past values of the output. Termed also as all-pole, purely
recursive, or autoregressive (AR) filters. The term “autoregressive” means
that the output is approximately a sum of its own past values.

(b) Autoregressive, moving-average (ARMA) filters. Both ak and bm
coefficients are nonzero, with K=1 and M > 0. Also termed as pole-zero
or autoregressive, moving average (ARMA) filters.

vin) = 3 aylnk) + 3 b, xln-m)

m=0

63550 Komunikacija Clovek racunalnik e\
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